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Die Bedeutung 
des Wuchsstoffes (Auxin) für Wachstum, photo- und geotropische Krümmungen!. 


Von F. A. F. C 


Neue Zellen entstehen durch Teilung an den 
sog. Vegetationspunkten, welche man beim Sproß 
in der Knospe, bei der Wurzel an der äußersten 
Spitze antrifft. Mit dieser Zellteilung ist nur eine 
sehr geringe Volumvergrößerung verbunden. Diese 
findet erst statt, wenn die Zellen selbst zu wachsen 
anfangen; man spricht dann von Zellstreckung. 
Die Plasmamenge vermehrt sich dabei kaum, er- 
heblich dagegen der zentrale Saftraum mit dem 
darin enthaltenen Zellsaft; auch die Menge der 
Zellhaut nimmt zu. 

Diese Zellstreckung findet also erst basalwärts 
von den Vegetationspunkten statt, was man durch 
Messung der Länge von Stengel oder Wurzel kon- 
statieren kann. Wıe man diese Länge mißt, kann 
hier dahingestellt bleiben; man benutzt dazu 
Auxanometer, meistens selbstregistrierend, wendet 
in den letzten Jahren auch sehr oft photographische 
Aufnahmen an, welche dann in bestimmten Inter- 
vallen genommen werden. Ein Vorteil dieser 
letztgenannten Methode ist, daß man auch die 
einzelnen wachsenden Zonen messen kann, ein 
Nachteil dagegen, daß man für die Aufnahme 
l.icht benutzen muß; Licht beeinflußt nämlich 
die Intensität des Wachstums. Man behilft sich 
indessen, indem man für die Aufnahmen pan- 
chromatische Filme benutzt und dann bei rotem 
Lichte photographiert. Rotes Licht hat, wenn 
überhaupt, nur einen sehr geringen Einfluß auf 
das Streckungswachstum. 

Es hat sich gezeigt, daß wir in Graskeimlingen 
ausgezeichnete Objekte besitzen, um Wachstums- 
beobachtungen anzustellen. Dabei wird dann 
meistens mit Hafer oder Mais gearbeitet. Wenn 
ein Haferkorn zu keimen anfängt, sieht man erst 
ein zylindrisches, oberseits geschlossenes, hohles 
Organ über den Boden treten, welches den Namen 
Koleoptile erhalten hat. Wenn diese Koleoptile 
eine gewisse Größe erreicht hat, bricht das erste 
Blatt hindurch, und ihr Wachstum hört zu gleicher 
Zeit auf. Bemerkt mag noch werden, daß in dem 
Zustand, wo die Messungen stattfinden, die 
Koleoptile ausschließlich Streckungswachstum auf- 
weist — Zellteilungen finden dann nicht mehr 
statt und zweitens daß besonders im Dunkeln 
aufgewachsene sog. etiolierte Koleoptilen für die 
hier zu besprechenden Versuche ausgezeichnete 
Objekte sind. 

Es wurde nun vor etwa 20 Jahren von BoysEN- 
JENSEN (a) und darauf ausführlicher von PAAL (a) 
dargetan, daß die Spitze der Koleoptile eine Sub- 
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stanz oder Substanzen abscheidet, welche auf das 
Wachstum der Koleoptile befördernd einwirken. 
Wird nämlich ein Haferkeimling dekapitiert, so 
hört sein Wachstum auf; wird dann die Spitze 
wieder darauf befestigt, so fängt das Längen- 
wachstum aufs neue an; das geschieht aber nicht, 
wenn man zwischen Spitze und Stumpf ein Blätt- 
chen Stanniol oder ein Glimmerplättchen legt. 
Das geschieht nicht nur mit der eigenen Spitze, 
sondern man kann eine willkürlich abgeschnittene 
von einer anderen Pflanze, selbst einer anderen Art, 
benutzen. Dagegen haben Zylinderchen aus der 
Basis einer Koleoptile herausgeschnitten keine 
Wirkung. Man bekommt also den Eindruck, als 
wenn ein Stoff vorliegt, welcher von der Spitze 
aus basalwärts transportiert wird. Am leichtesten 
läßt sich dieser Spitzeneinfluß demonstrieren, 


wenn man die Spitze nicht genau zentriert auf den 
Stumpf befestigt, sondern dieselbe seitwärts an- 


Fig. 1. Schematische Darstellung T 
des Versuchs PAAts. Dekapitierter 
Avenakeimling, dem seitlich aufge- 
setzt wurde: links eine abgeschnit- 
tene Spitze, in der Mitte ein Stück- 
chen der Basis, rechts die Spitze 
eines Stumpfes, nachdem derselbe 
Wuchsstoff regeneriert hatte. 
Oben Anfang des Versuchs, unten das Resultat. 


bringt. Dann erhält die eine Seite der Koleoptile 
mehr ‚‚Wuchsstoff‘ als die gegenüberliegende; ihr 
Wachstum wird deshalb stärker sein, und dieses 
ungleiche Wachstum wird zu einer Krümmung 
führen müssen, welche natürlich viel leichter beob- 
achtet werden kann als die Verlängerung selbst. 

Verschiedene Forscher haben die genannten 
Versuche nachher wiederholt, und dabei sind zahl- 
reiche neue Tatsachen ans Licht gekommen. 
Es kann meine Aufgabe nicht sein, das hier aus- 
führlich zu behandeln. Was ich hier vortragen 
möchte, sind die in den letzten 5 Jahren besonders 
im Utrechter Botanischen Institut angestellten 
Beobachtungen über diesen Wuchsstoff. 

Erstens hat sich gezeigt, daß das Wachstum 
nach dem Dekapitieren nicht vollkommen still- 
steht, sondern erst allmählich erlischt. Später 
hat dann Dork (b) zeigen können, daß hier der 
noch vorhandene Wuchsstoff die Ursache ist, daß 
vorläufig noch nicht vollkommener Stillstand ein- 
tritt: mit einer zweiten, nach einiger Zeit aus- 
geführten Dekapitation erreicht man das wohl, 
und darauf hat van DER WEeEy (a) eine Methode 
gegründet, die jetzt bei uns allgemein angewendet 
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wird. Zweitens darf man dekapitierte Keimlinge 
nicht zu lange nach der Dekapitation benutzen, 
weil nach etwa 2'/,—3 Stunden Wuchsstoff in 
den apikalen Zonen regeneriert wird. Verschiedene 
fehlerhafte Schlußfolgerungen wurden gemacht, 
weil man diesem Umstande nicht genügend Rech- 
nung getragen hat. 

Es war verschiedentlich versucht worden, den 
Wuchsstoff aus der Koleoptilspitze zu isolieren, 


Fig. 2. Dekapitierte Haferkeimlinge, denen seitlich 

aufgesetzt wurden: rechts eine abgeschnittene Spitze, 

dann eine Basis, links zwei Stumpfspitzen nach Re- 
generation des Wuchsstoffes 


ohne daß man dabei Erfolg hatte. Nur stellte 
sich heraus, daß im Malz und im menschlichen 
Speichel ein ähnlicher Stoff enthalten war, auch, 
daß es sich hier nicht um ein Enzym handeln 
konnte, weil Kochen diese Eigenschaft des Malzes 
und des Speichels nicht vernichtete. 


Fig. 3. Halbschematisch. Oben links Haferkeimling; 
in der Mitte derselbe nach einiger Zeit: Wachstum 
hat stattgefunden; rechts derselbe nach Dekapitierung, 
kein Wachstum. Unten links Spitzen auf Agar-Agar 
zur Extraktion des Wuchsstoffes; Mitte: ein Agar- 
würfelchen mit Wuchsstoff hat das Wachstum des 
Stumpfes aufs neue anfangen lassen; rechts dasselbe 
bei seitlichem Aufsetzen, Krümmung. 


Dann ist es 1926 meinem Sohn (b) gelungen, 
den Wuchsstoff aus Haferspitzen zu extrahieren, 
indem er die Spitzen auf 3proz. Agar-Agarplättchen 
hinstellte, welche sich dann nachher als wuchs- 
stoffhaltig erwiesen. Anstatt Agar-Agar kann 
man evtl. auch Gelatine oder Kieselsäuregallerte 
benutzen. Läßt man eine Spitze während etwa 
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1 Stunde auf dem Agar-Agar stehen und zer- 
schneidet man diesen dann in kleine Würfelchen, 
so kann man diese Würfelchen einseitig auf 
dekapitierte Haferkeimlinge setzen und durch die 
auftretende Krümmung die Anwesenheit des 
Wuchsstoffes feststellen. 

Wenn man ein solches Agarplättchen mit 
Wuchsstoff auf ein zweites Würfelchen ohne Wuchs- 
stoff hinlegt, so verteilt sich dieser Stoff über eine 
zweimal größere Agarmenge: seine Konzentration 
wird also halbiert. Untersucht man jetzt den 
Ablenkungswinkel eines Koleoptilstumpfes, so 
stellt sich heraus, daß derselbe nur die Hälfte des 
vorigen Winkels beträgt. In derselben Weise 
kann weiter verdünnt werden, und mein Sohn 
konnte in dieser und anderer Weise zeigen, daß 
der Ablenkungswinkel der Haferkoleoptile der 
Wuchsstoffmenge proportional ist. Das gilt aber 
nur bis zu einer gewissen Grenze; bei größeren Kon- 
zentrationen kann ein bestimmter Grenzwinkel 
nicht überschritten werden. Wie Sie nachher 
von meinem Kollegen Köcı hören werden, hat 
derselbe mit HAAGEN Sir diese Methode als 


Fig 4. 4 dekapitierte Haferkeimlinge, denen Agar- 
würfelchen mit derselben Auxinmenge seitwärts auf- 
gesetzt wurden. Die Krümmung ist überall gleich stark. 


Ausgangspunkt benutzt für seine quantitativen 
Messungen der Menge des Wuchsstoffes, oder des 
Auxins, wie wir die Substanz jetzt nennen. 

Warum dieser Grenzwinkel nicht überschritten 
werden kann, weiß man nicht. Mein Sohn hat die 
Hypothese aufgestellt, daß für das Wachstum 
natürlich eine bestimmte Menge Zellbildungs- 
material notwendig ist, von ihm Z.S.M. genannt, 
und daß dieses nicht in genügender Menge vor- 
handen sein würde. Natürlich ist dieser Begriff 
wieder sehr zusammengesetzter Natur; es gilt hier 
aber eine vorläufige Begriffsfestsetzung. 

Es wurde jetzt möglich, an diesen Agar-Agar- 
Blöckchen einige Eigenschaften des Wuchsstoffes 
zu untersuchen. Dabei wurde dann von meinem 
Sohn festgestellt, daß derselbe Austrocknung und 
Erhitzung auf 100° erträgt, und aus der Dif- 
fusionsgeschwindigkeit im Agar wurde ein vor- 
läufiges Molekulargewicht auf 376 bestimmt. In- 
zwischen wurde dies alles durch die Untersuchun- 
gen Köcıs überholt, worüber derselbe gleich 
Näheres selbst mitteilen wird. 

Es war fraglich, ob der Wuchsstoff das Wachs- 
tum nur befördert oder ob ohne Wuchsstoff über- 
haupt kein Wachstum stattfindet. DoLk (b) und 
nachher Heyn (a) haben feststellen können, daß 
letzteres der Fall ist; wenn man das Wachstum 
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durch zweimaliges Dekapitieren vollkommen zum 
Stillstand gebracht hat, wird dasselbe wieder auf- 
genommen, sowie Auxin zugegeben wird. Also: 
„ohne Wuchsstoff kein Streckungswachstum‘‘. 

Dann war es angezeigt, sich von der evtl. 
Spezifizität des Wuchsstoffes ein Bild zu machen. 
Es stellte sich bald heraus, daß man Mais- und 
Haferwuchsstoff wechselseitig benutzen kann. 
Wir extrahieren ihn jetzt selbst meistens aus Mais- 
spitzen, da diese viel mehr davon enthalten als 
Haferkeimlinge. Aus Untersuchungen von Fräu- 
lein UYLDERT (a) ist übrigens hervorgegangen, 
daß Haferwuchsstoff das Wachstum der Blüten- 
stengel beim Gänseblümchen beeinflußt. Schneidet 
man ein junges Blütenköpfchen von Bellis ab, so 
kommt das Wachstum des Blütenstengels zum 
Stillstand; dasselbe hebt aber wieder an, wenn 
entweder ein solches Köpfchen darauf befestigt 
wird oder auch ein Agarblöckchen mit Haferwuchs- 
stoff. In weiteren Untersuchungen von Fräulein 
UYLDERT (b) hat sich gezeigt, daß auch bei Ge- 
lenkpflanzen, wie z. B. Tradescantia, Galeopsis 
und Dianthus, der Haferwuchsstoff das Wachs- 
tum befördert. Wegen Mangel an Zeit muß diese 
kurze Andeutung hier genügen. 

Aus Untersuchungen von SIERP und SEY- 
BOLD (a) war schon die Wahrscheinlichkeit hervor- 
gegangen, daß nur die äußerste Spitze der Gras- 
koleoptile den Wuchsstoff bildet. Es handelt sich 
dabei um einen Teil, der wahrscheinlich kürzer als 
ı mm ist. Die mikroskopische Betrachtung hat 
dabei eine Struktur ergeben, welche in gewisser 
Hinsicht an ein Drüsengewebe erinnert: viel 
Protoplasma, große Kerne usw. Es war natürlich 
fraglich, wie andere Keimlinge sich verhalten. 
Meinem Schüler van OVERBEEK, welcher darüber 
aber noch nicht publiziert hat, ist es in letzter 
Zeit gelungen zu zeigen, daß bei Dikotylenkeim- 
lingen (mehr speziell bei Lepidium und Raphanus) 
die Keimblätter Auxin produzieren, daß sie für 
diese Produktion aber Licht brauchen, daß die 
Produktion also wahrscheinlich mit der assimila- 
torischen Tätigkeit dieser Blätter im Zusammen- 
hang steht. 

Dazu muß dann noch folgendes bemerkt 
werden. Sobald es sich darum handelt, in einem 
bestimmten Fall zu erörtern, ob Wuchsstoff beim 
Wachstum eine Rolle spielt, wird man versuchen, 
durch Zufuhr von Auxin das Wachstum zu fördern. 
Das kann aber nur dann gelingen, wenn das Organ, 
worum es sich handelt, wenig oder keinen Wuchs- 
stoff enthält; ist es davon reichlich versehen, so 
kann der Versuch nicht gelingen. Es scheint, daß 
tatsächlich dieser Fall ziemlich oft realisiert ist. 

Wie wird der Wuchsstoff innerhalb der Pflanze 
transportiert? Das wurde für die Haferkoleoptile 
von VAN DER WEY (b) untersucht. Dabei mag 
vorangestellt werden, daß der Transport hier durch 
die Parenchymzellen hindurch stattfinden muß, 
weil man die Gefäßbündel durchschneiden kann, 
ohne den Transport zu stören. Es ist nicht gesagt, 
daß es in anderen Fällen genau so geht; im Gegen- 


teil, wahrscheinlich spielt sonstwo der Bastteil des 
Gefäßbündels beim Transport eine hervorragende 
Rolle, ganz speziell vielleicht die Geleitzellen der 
Siebröhren. 

Das kann dahingestellt bleiben, und wir wollen 
uns jetzt nur mit Avena beschäftigen. vAN DER 
Wey hat Koleoptilzylinderchen von 1 oder 2 mm 
Länge genommen, diesen ein Agar-Agar-Würfelchen 
mit Wuchsstoff aufgesetzt und dann das Ganze auf 
Agar-Agar ohne Wuchsstoff hingestellt. Es konnte 
nun untersucht werden, wie lange es dauert, bis 
ein bestimmter Prozentsatz des Wuchsstoffes aus 
dem oberen Würfelchen in dem unteren Agar- 
plättchen angekommen war. In dieser Weise konnte 
die Geschwindigkeit des Transportes gemessen 
werden und die Intensität des Transportes. Bei 
23° wurde eine Geschwindigkeit von Io mm pro 
Stunde gefunden, d. h. daß diese Geschwindigkeit 
viel zu groß ist, um durch Diffusion erklärt werden 
zu können. Damit stimmt, was man bei höherer 
Konzentration des oberen Agar-Agar-Würfelchens 
beobachtet. Es muß ganz entschieden die lebende 
Zelle beim Transport eine Rolle spielen, was auch 
daraus hervorgeht, daß der Einfluß der Tempera- 
tur demjenigen bei anderen Lebensprozessen ver- 
gleichbar ist, d. h. daß eine sog. Optimumkurve 
hervortritt. Und ganz besonders auffallend ist 
weiter, daß der Vorgang polar gerichtet ist, und 
zwar derart, daß in der Richtung von der Spitze 
zur Basis dieser Transport normal verläuft, wäh- 
rend dagegen in umgekehrter Richtung nichts oder 
fast kein Wuchsstoff transportiert wird. 

Dieser polare Gegensatz, wobei Wuchsstoff 
zwar von der Spitze zur Basis, aber nicht invers 
transportiert wird, hängt vielleicht damit zusam- 
men, daß das Auxin eine Säure ist; denn mein 
Sohn hat zeigen können (c), daß Ähnliches auch 
für saure Farbstoffe gilt, während basische eben 
leichter von der Basis zur Spitze hin befördert 
werden. Das ließe sich dann vielleicht durch 
kataphoretische Vorgänge im Zusammenhang mit 
ihrer elektrischen Ladung erklären. 

In welcher Art wirkt nun der Wuchsstoff auf 
die Zellstreckung? Diese Frage wurde von ver- 
schiedenen Forschern untersucht, darunter Sö- 
DING (a); ganz speziell gelöst wurde dieselbe durch 
Heyn, dessen Untersuchungen später noch er- 
weitert wurden durch HEYN und VAN OVER- 
BEEK (b). Heyn hat ganz speziell seine Aufmerk- 
samkeit der Dehnbarkeit der Zellhaut gewidmet. 
Dieselbe wurde untersucht durch Anhängen von 
Gewichten und durch die dabei auftretende Ver- 
längerung, es sei daß diese bleibend oder reversibel 
war, Die bleibende Verlängerung bezieht sich auf 
die plastische, die reversible auf die elastische 
Dehnbarkeit. Daneben wurden andere Versuche 
ausgeführt; die Zeit erlaubt aber nicht, diese hier 
zu besprechen, darum will ich mich beschränken 
auf die Erwähnung der erhaltenen Resultate. 
Man kann dieselben derart zusammenfassen, daß 
man sagt: Der Wuchsstoff befördert die Dehnbar- 
keit der Zellhaut, und zwar erstens die plastische, 
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in viel geringerem Maße die elastische Dehnbar- 
keit. Das muß dann zu einem geförderten 
Streckungswachstum führen, wenn nur die Zelle 
eine gewisse Turgeszenz besitzt; der osmotische 
Druck des Zellinhalts wird ja die Zellhaut im ge- 
spannten Zustande erhalten. Ändert sich die 
Dehnbarkeit dieser letzteren, so wird die Zelle 
sich vergrößern, und zwar, insoweit es plastische 
Dehnung betrifft, irreversibel, d. h. es findet 
Streckungswachstum statt. 

Es soll hiermit natürlich nicht gesagt werden, 
daß das Auxin selbst auf die Dehnbarkeit der 
Zellhaut einen Einfluß hat. Ich erachte dieses 
selbst vielleicht nicht sehr wahrscheinlich; viel- 
mehr liegt es auf der Hand, an eine Permeabilitäts- 
änderung des Protoplasmas zu denken, welche ihre 
Ursache im Wuchsstoff finden würde. Durch 
diese Permeabilitätsänderung würden dann Sub- 
stanzen, etwa Enzyme, welche die Dehnbarkeit 
der Zellhaut verändern, in größerer Menge die 
Zellhaut erreichen können. Ob es sich dabei um 
eine Änderung der Mizellen oder der Zwischen- 
substanz handelt, mag vorläufig dahingestellt 
bleiben. 

Über das Wachstum der Wurzel hat Fräulein 
GORTER in der letzten Zeit Versuche in meinem 
Institut ausgeführt, welche keinen Einfluß von 
zugefügtem Wuchsstoff ergaben. Ob sich das 
daraus erklären läßt, daß in der Wurzel schon 
genügend Auxin vorhanden ist, mag dahingestellt 
bleiben. Ich möchte eine Diskussion hierüber so- 
wie über die früheren Versuche anderer Forscher 
in dieser Richtung lieber verschieben, bis die Ar- 
beit meiner Assistentin erschienen ist. 

Wir haben vorher gesehen, daß Agar-Agar- 
Würfelchen mit Wuchsstoff vom Licht nicht be- 
einflußt werden. Das ist um so merkwürdiger, weil 
das Licht, wenn es die Spitze der Haferkoleoptile 
trifft, einen sehr energischen Einfluß auf den 
Wuchsstoff ausübt. Solche Versuche sind zuerst 
von meinem Sohn ausgeführt. Wenn man Licht 
in der Länge auf Haferkoleoptilen einwirken läßt, 
so verschwindet etwa 20—25% des Wuchsstoffes 
der Spitze; das konnte durch vergleichende Ver- 
suche festgestellt werden. Damit erklärt sich die 
sog. Photowachstumsreaktion Braauws. Der- 
selbe hatte feststellen können, daß Keimlinge, 
welche aus der Dunkelheit dem Lichte ausgesetzt 
werden, eine Verringerung ihres Wachstums auf- 
weisen, welche sich aber erst allmählich kenntlich 
macht Das stimmt nun mit der Wuchsstoff- 
verringerung in der Koleoptilspitze, welche sich 
von dort aus erst in die basalen Zonen fortpflanzt, 
je nachdem der Wuchsstoff basalwärts trans- 
portiert wird. Später hat sich gezeigt, daß es sich 
bei der Photowachstumsreaktion um zwei Vorgänge 
handelt; die eine Reaktion tritt auf, wenn nur die 
Spitze belichtet wird, die andere, wenn die weiteren 
Teile der Koleoptile Licht erhalten. Im letzt- 
genannten Falle tritt die Reaktion sehr rasch auf. 
Mein Sohn (a) und besonders VAN DILLEWIJN (a) 
haben diese Vorgänge untersucht, und dabei hat 


man die Spitzenreaktion auf den Einfluß des 
Lichtes auf den Wuchsstoff zurückführen können, 
während die Basisreaktion noch gewissermaßen 
unerklärt dasteht und vielleicht als eine Folge der 
Permeabilitätsänderung des Protoplasmas durch 
das Licht aufzufassen ist. 

Von größerem Interesse ist aber, daß man den 
Versuch gemacht hat, die phototropischen Er- 
scheinungen durch ungleiche Wuchsstoffverteilung 
zu erklären. Es mag daran erinnert werden, daß 
viele Pflanzenteile auf einseitiges Licht derart 
reagieren, daß sie sich entweder dem Lichte zu- 
oder von demselben abwenden. Diese Krümmung 
wird durch ungleiches Wachstum der zwei Seiten 
des Organs hervorgerufen. Ich lasse diejenigen 
Teile, welche sich dem einfallenden Lichte senk- 
recht stellen, hier außer Besprechung, weil sie in 
dieser Hinsicht noch gar nicht untersucht wurden. 
Wir wollen uns weiter auch beschränken auf die 
Vorgänge bei den Haferkoleoptilen, weil nur dort 
die Untersuchung zu einem gewissen Abschluß 
geführt hat. Die Sache verhält sich dort in solcher 
Weise, daß eine kurzdauernde einseitige Belich- 
tung bei diesen Keimlingen nachher wenn sie 
wieder in die Dunkelkammer zurückversetzt sind 
eine Spitzenablenkung zur Folge hat, und zwar eine 
positive, wenn die benutzte Lichtmenge klein ist, 
eine negative bei weit größeren Lichtmengen, und 
eine zweite positive, wenn noch mehr Licht ge- 
geben wird. Beschränken wir uns auf die erste 
positive Krümmung, dann können wir feststellen, 
daß zur Erzeugung eine einseitige Lichtmenge 
von etwa 20— 4000 M.K.S. nötig ist. In den letzten 
Jahren haben wir übrigens diese rohe Bezeich- 
nungsart fallen lassen, da es sich hierbei nicht allein 
um die Zahl der Meterkerzen, sondern auch um 
die Qualität des Lichtes handelt. Jetzt wird also 
genau angegeben, mit welcher Wellenlänge ge- 
reizt wurde und wieviel Ergs zugeführt wurden. 
Ganz im allgemeinen läßt sich sagen, daß die 
stärkste Wirkung im kurzwelligen Teil des sicht- 
baren Spektrums gefunden wird, daß aber auch 
im Grün noch eine geringe Wirkung sichtbar ist, 
ebenfalls im Ultraviolett. Die Wirkung des roten 
und auch des orangen Lichtes ist so gering, wenn 
sie überhaupt vorhanden ist, daß man dieselbe 
gleich Null setzen kann. Dadurch hat man den 
Vorteil, daß man allerhand Operationen mit 
roten photographischen Lampen vornehmen kann, 
ohne daß man dabei Krümmungen zu befürchten 
hat. Deshalb können also auch panchromatische 
Filme mit rotem Lichte benutzt werden, wie ich 
das vorhin schon andeutete. 

Es war nun schon lange, seit CH. und FR. DAr- 
WIN (a) und ROoTHERT (a), bekannt, daß speziell 
die Spitze der Koleoptile auf einseitige Lichtreize 
reagiert, daß die Basis viel weniger sensibel ist. 
Das war selbst schon in Zahlen ausgedrückt, z. B. 
durch die Versuche von SIERP und SEYBOLD (a). 
Auch war durch ROTHERT schon bekannt, daß 
Abschneiden der Spitze die Koleoptile zeitweise 
für einseitiges Licht insensibel macht. Es lag auf 
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der Hand, als einmal die Wirkung des Wuchs- 
stoffes auf das Wachstum bekannt geworden war, 
zu vermuten, daß dieser Wuchsstoff irgendeine 
Rolle beim phototropischen Krümmungsvorgang 
spielen würde. Dasselbe wurde noch wahrschein- 
licher, als DoLk (a) beweisen konnte, daß die 
phototropische Reizbarkeit bei dekapitierten Kole- 
optilen nach etwa 2!/,—3 Stunden zurückkehrt, 
also genau zur gleichen Zeit mit der Regeneration 
des Wuchsstoffes. 

Dann hat mein Sohn den Beweis liefern kön- 
nen (b), daß einseitig einfallendes Licht die Ver- 
teilung des Wuchsstoffes in der Koleoptilspitze 
beeinflußt. Er setzte Haferkeimlinge einseitiger 
Belichtung aus, schnitt dann die Spitze ab und 
stellte diese auf Agar-Agar, und zwar derart, 
daß der Wuchsstoff von Vorder- und Hinterseite 
gesondert aufgefangen wurde, indem die Schneide 
eines Sicherheitsrasiermesserchens dazwischenge- 
stellt wurde. Es stellte sich nun heraus, daß 
erstens geradeso wie bei Lichteinfall in die Längs- 
richtung etwa 20 % des Wuchsstoffes verschwindet; 
die übriggebliebenen 80% werden aber sehr un- 
gleich verteilt, und zwar solcherart, daß die dem 
Lichte zugekehrte Seite nur etwa 27% erhält, die 
vom Lichte abgewendete 57%. Es ist klar, daß 
infolgedessen die Hinterseite stärker wachsen muß 
als die Vorderseite, daß also eine Krümmung 
resultieren muß, und zwar dem Lichte zugewendet, 
also eine positiv phototropische. 

Wenn das zwar noch nicht genau untersucht 
wurde, kann dennoch schon gesagt werden, daß 
bei sehr großen einseitig zugeführten Lichtmengen 
diese Polarisation nicht zustande kommt oder in 
umgekehrter Richtung stattfindet, womit dann 
also auch die negative Krümmung und evtl. das 
zwischenliegende Indifferenzstadium erklärt wäre. 
Hier aber herrscht noch große Unsicherheit, und 
noch weniger läßt sich bis jetzt erklären, in welcher 
Weise das Licht diese Polarisation der Wuchs- 
stoffverteilung zustande bringt. Soviel läßt sich 
aber jedenfalls doch wohl sagen, daß eine Er- 
klärung der Reizerscheinungen des Lichtes beim 
Phototropismus angebahnt ist. 

Zur Erklärung des Geotropismus hat besonders 
CHOLODNY (a) eine Theorie über die Wirkung des 
Wuchsstoffes aufgestellt, wobei er sich auf be- 
stimmte Versuche basierte, welche hier nicht 
weiter besprochen werden sollen. 

Wir wenden uns gleich zu den Versuchen des 
Utrechter Institutes. Es war für Koleoptilen 
schon längst bekannt, daß die Spitze ganz speziell 
für die Schwerkraft empfindlich ist. Dekapitierte 
Keimlinge krümmen sich nicht, wenn man sie 
horizontal stellt, und DoLk (a) konnte zeigen, daß 
diese Krümmungsfähigkeit nach 2!/,—3 Stunden 
zurückkehrt, also zu gleicher Zeit mit der Regene- 
ration des Wuchsstoffes. Dann hat mein Sohn 
zeigen können (b), daß man die Spitze durch ein 
Agar-Agar-Würfelehen mit Wuchsstoff ersetzen 
kann, daß also die Wirkung der Spitze auf deren 
Wuchsstoffgehalt beruht. 


Daraufhin hat Dork (b) eine ausführliche 
Untersuchung über den Zusammenhang zwischen 
Geotropismus und Wuchsstoff ausgeführt, wobei 
er zu sehr wichtigen Schlüssen gekommen ist. 
Ich darf hier vielleicht dem Andenken dieses 
genialen Schülers ein paar Worte widmen; leider 
ist er vor einiger Zeit in Pasadena durch ein Un- 
glück zu früh der Wissenschaft entrissen. Er hat 
noch in Utrecht dekapitierte Keimlinge von ver- 
schiedener Länge benutzt, wo er die Spitze durch 
ein Agar-Agar-Würfelchen mit Wuchsstoff er- 
setzte. Dann wurde untersucht, wie lange man 
solche Keimlinge horizontal halten muß, um nach- 
her eine geotropische Krümmung zu erhalten. 
Diese Minimumreizzeit, welche notwendig ist, um 
eine eben sichtbare Krümmung zu erhalten, nennt 
man die Präsentationszeit, und es ist klar, daß 
diese Präsentationszeit der geotropischen Sensibili- 
tät umgekehrt proportional sein muß. Je geringer 


Fig. 5. Phototropismus 
Licht von rechts einfal- 
lend. Obenlinksein Keim- 
ling, hatsich positiv photo- 
tropisch gekrümmt. Unten 
eine einseitig beleuchtete 
Spitze auf Agar gestellt, 


so daB der Wuchsstoff von ch 
Vorder- und Hinterseite 
gesondert aufgefangen 
werden konnte. Rechts 
die Bestimmung der bei- 
den Auxinmengen durch 
den Kriimmungswinkel; 


oben dieHinterseite, unten 
die Vorderseite. 


die Reizbarkeit, um so langer muB gereizt werden, 
soll eine Reaktion nachher sichtbar werden. Aus 
seinen Bestimmungen geht nun hervor, daB die 
Spitze der Koleoptile jedenfalls am reizbarsten ist 
und daß von dort aus die geotropische Reizbarkeit 
allmählich geringer wird, wenn zwar diese Abnahme 
nach der Basis hin lange nicht so stark ist wie bei 
der phototropischen Reizung, was aus den Ver- 
suchen SIERPs und SEYBOLDs geschlossen werden 
kann. 

Dann hat DorK bei horizontalen Koleoptilen 
den Wuchsstoff aus der Spitze aufgefangen, und 
zwar gesondert aus der unteren und oberen Seite, 
in derselben Weise, wie das bei den Versuchen mit 
einseitigem Lichte von meinem Sohn geschehen 
war. Es stellte sich heraus, daß die Auxinmenge 
nach 15— 30 Minuten an der nach unten gekehrten 
Seite viel größer war als an der gegenüberliegenden 
Kante, und zwar gilt dies sowohl für Hafer als für 
Mais. Es ist klar, daß diese ungleiche Verteilung 
des Wuchsstoffes ein ungleiches Wachstum an den 
zwei Seiten hervorrufen muß und daß infolgedessen 
eine negativ geotropische Aufrichtung zustande 
kommen muß. 
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Inzwischen kommt hier noch etwas hinzu, 
wovon beim Phototropismus keine Rede ist. Wenn 
man Wuchsstoff durch Koleoptilzylinderchen trans- 
portieren läßt, indem man an der einen Seite ein 
Agar-Agar-Würfelchen mit, an der anderen Seite 
eins ohne Wuchsstoff anbringt, so wird der Wuchs- 
stoff, wie wir schon sahen, gleichmäßig trans- 
portiert, solange diese Koleoptilzylinderchen in 
vertikaler Stellung gehalten werden. Hält man 
sie aber während des Transportes horizontal, so 
wird an der Unterseite mehr Wuchsstoff zurecht- 
kommen als an der Oberseite, so daß auch während 
des Transportes die Polarisation noch weiter fort- 
gesetzt wird. Es versteht sich, daß infolgedessen 
die Krümmung beim Geotropismus viel rascher 


Fig. 6. Geotropismus. Oben links geotropisch ge- 
krümmter Keimling; rechts derselbe dekapitiert, hat 
sich nicht gekrümmt; Mitte links ein dekapitierter 
mit Wuchsstoff, krümmt sich wohl; Mitte rechts von 
einer horizontal gestandenen Spitze wird der Wuchs- 
stoff von Obe:. ‘nd Unterseite gesondert aufgefangen; 
unten Messung der beiden Auxinmengen: links von 
der Oberseite, rechts von der Unterseite. 


nach der Basis der Koleoptile hin verlaufen muß 
als beim Phototropismus, was tatsächlich auch 
beobachtet wird. 

Dann hat DorK die Frage aufgeworfen, nach 
wie langer Zeit die gleichmäßige Verteilung des 
Wuchsstoffes wieder zurückkehrt, wenn man die 
geotropische Reizung aufhören läßt. Er hat dazu 
Koleoptilen von Hafer und Mais erst während 
30 Minuten in horizontale Stellung gebracht und 
sie dann auf einer horizontalen Achse (einem sog. 
Klinostaten) regelmäßig rotieren lassen, wobei 
dann natürlicherweise die Schwerkraft jetzt all- 
seitig reizend wirkt, anstatt einseitig. Dann wurde 
nach 60 Minuten die Spitze abgeschnitten und 
untersucht, wieviel Wuchsstoff an den beiden 
ursprünglich unteren und oberen Seiten der Spitze 
jetzt vorhanden war. Es stellte sich heraus, daß 
jetzt die Ungleichheit verschwunden war. Damit 
stimmt vollkommen, daß eine geotropische Rei- 
zung nach ı Stunde ausgeklungen ist, also keine 
Krümmung mehr hervorruft. 


Die Natur- 
wissenschaften 


In welcher Weise die Schwerkraft diese un- 
gleiche Verteilung des Wuchsstoffes hervorruft, 
ist ebensowenig bekannt wie beim Lichte. Ob es 
sich dabei, wie L. BRAUNER (a) sich denkt, um 
Potentialunterschiede handelt, kann hier dahin- 
gestellt bleiben. Ob man dabei die Statolithen- 
theorie HABERLANDTs (a) und NEMECS (a) ak- 
zeptiert, braucht hier auch nicht diskutiert zu 
werden. Vorläufig läßt sich jedenfalls der Zu- 
sammenhang zwischen dem Druck bestimmter 
schwerer Körperchen im Plasma und der Wuchs- 
stoffverteilung noch nicht einsehen. 

Ein Vorgang fordert aber noch eine kurze Be- 
sprechung, nämlich der Autotropismus. Bekannt- 
lich kann man bei Pflanzenorganen, welche sich 
infolge irgendeines äußeren einseitigen Reizes ge- 
krümmt haben, nachdem dieser Reiz aufgehoben 
wird, eine Geradestreckung beobachten, voraus- 
gesetzt, daß die Krümmung noch nicht durch 
Wachstum fixiert war. Wie muß dieser Auto- 
tropismus erklärt werden? DoLk (b) hat zeigen 
können, daß diese Zurückkrümmung beim Geo- 
tropismus nur dann stattfindet, wenn genügend 
Wuchsstoff vorhanden ist; bei dekapitierten Keim- 
lingen fängt sie nach etwa 2'/,—3 Stunden an, 
wenn also die Regeneration des Wuchsstoffes 
hat stattgefunden. Dork hat sich das folgender- 
maßen zu erklären versucht. Wenn als Folge 
einer ungleichen Auxinverteilung die eine Kante 
einer Koleoptile stärker wächst als die gegenüber- 
liegende, so wird dort auch ziemlich viel Zell- 
streckungsmaterial verbraucht werden, das hier 
also zuletzt zum beschränkenden Faktor werden 
kann. Wird jetzt aufs neue gleichmäßig Wuchs- 
stoff zugeführt, so kann diese Kante wegen des 
genannten Mangels nicht oder nur wenig wachsen, 
die gegenüberliegende Kante aber zeigt jetzt ein 
normales Wachstum, und die Krümmung muß 
also zurücklaufen, der Keimling wird wieder 
gerade. 

Wenn man den Autotropismus als die Neigung 
der Pflanze, eine bestimmte Form anzunehmen, 
auffaßt, so würden wir hier also das Formproblem 
in seiner einfachsten Fassung vor uns haben, und 
es wäre also jetzt die Aussicht geöffnet, diesem 
schwierigsten Problem der lebenden Wesen ex- 
perimentell anzukommen. Das sind aber Zu- 
kunftsmöglichkeiten, welche zwar mehr als Träume 
sind, aber doch noch zu hypothetisch, um darüber 
hier weitere Betrachtungen zu halten. 

Es mag aber darauf hingewiesen sein, daß der 
Wuchsstoff zum ersten Male die Lösung eines 
Korrelationsproblems ergibt. Unter Korrelation 
versteht man die Beeinflussung irgendeines Teiles 
einer Pflanze durch einen anderen Teil; bisher 


wurden diese Korrelationserscheinungen für sehr 
rätselhaft gehalten, wenn auch schon BEIJERINCK 
hier an eine stoffliche Beeinflussung gedacht hatte. 
Der Beweis eines solchen stofflichen Einflusses 
wurde zum ersten Male durch die Entdeckung des 
Wuchsstoffes geliefert. 

In der letzten Zeit haben sich übrigens die 
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Zeichen gemehrt, daß der Wuchsstoff wohl nur 
ein Beispiel ist von einer ganzen Gruppe von Sub- 
stanzen, für welche K6GL und ich jetzt den Namen 
Phytohormone vorgeschlagen haben. Es ist nicht 
möglich, in diesem kurzen Vortrag hierauf näher 
einzugehen; nur ein Beispiel nenne ich, nämlich 
die wurzelbildenden Substanzen, welche von 
meinem Sohne aufgefunden wurden, worüber er 
teilweise schon publiziert hat (d). 

Wie gesagt, haben sich in der letzten Zeit die 
Anzeigen gemehrt, daß vielleicht auch bei der 
Blütenbildung, bei dem Dickenwachstum unserer 
Bäume und wohl noch in vielen anderen Fällen 
stoffliche Beeinflussung sich geltend macht. Und 
wir werden damit zu Bewunderung geführt für 
den prophetischen Blick von JuLius Sachs, der 
schon vor 50 Jahren in seinem ,,Stoff und Form“ 
Ansichten verfochten hat, welche den jetzt ver- 
teidigten sehr ähnlich sind. Damals wurde dieser 
Artikel verschrien als Beweis des Rückganges 
von Sachs’ Geist, jetzt wird anders darüber ge- 
urteilt. Jedenfalls wird nächsten Sonntag, wenn 
in Würzburg des hundertsten Geburtstags des Be- 
gründers der modernen Pflanzenphysiologie ge- 
dacht wird, diese große Leistung von JuLius 
Sachs die gebührende Würdigung erfahren. 


BRINKMANN: Landschaftsformung und junge Krustenbewegungen im Leinegebiet. 7 


Literatur. 


BEIJERINCK, M.W., a) Bot, Ztg 43 (1885). — 
BoysEN JENSEN, P., a) Ber. dtsch. bot. Ges. 28 (1910). 
BRAUNER, L., a) Jb. Bot. 66 (1927); 68 (1928). - 
BRAUNER, L., u. E. BUNNING, a) Ber. dtsch. bot. Ges. 
48 (1930). — CHoLopny, N., a) Jb. Bot. 65 (1926) - 
Biol. Zbl. 47 (1927) Planta (Berl.) 6 (1928). — 
Darwin, CH., a. Fr. DARWIN, a) The power of move- 
ment in plants 1880. DILLEwIJN, C. VAN, a) Rec. 
Trav. bot. néerl. 24 (1927). Dork, H.E., a) Proc. 
Akad. Amsterdam 29 (1926) — b) Geotropie en 
groeistof. Diss. Utrecht 1930. — HABERLANDT, G., 
a) Jb. Bot. 38 (1903). — Heyn, A.N.J., a) Rec. 
Trav. bot. néerl. 28 (1931) — Heyn, A.N.]., u. 
J:- van OVERBEEK, b) Proc. Akad. Amsterdam 34 (1931). 
Heyn, A.N. J., c) C.r. Acad. Sci. Paris 194; 195 
(1932). — NEmec, B., a) Ber. dtsch. bot. Ges. 20 (1902). 
- PaAr, A., a) Ber. dtsch. bot. Ges. 32 (1914) — 
Jb. Bot. 58 (1919). — ROTHERT, W., a) Beiträge zur 
Biologie der Pflanzen. Hrsg. v. Dr. F. Coun 7 (1896). — 
SIERP, H., u. A. SEYBOLD, a) Jb. Bot. 65 (1926). — 
Söpıng, H., a) Jb. Bot. 64 (1925). — UvLDERT, I. E., 
a) Proc. Akad. Amsterdam 31 (1927) b) De invloed 
van groeistof op planten met intercalaire groei. Diss. 
Utrecht 1931. — Went, F. W., a) Proc. Akad. Amster- 
dam 29 (1927) b) Rec. Trav. bot. néerl. 25 (1928) — 
c) Jb. Bot. 76 (1932) d) Proc. Akad. Amsterdam 
32 (1920). Wey, H.G. VAN DER, a) Proc. Akad. 
Amsterdam 34 (1931) — Rec. Trav. bot. néerl. 29 (1932). 


Landschaftsformung und junge Krustenbewegungen im Leinegebiet. 
Von R. BRINKMANN, Göttingen. 


Solange ein Gebiet immer wieder durch zeit- 
weise Senkung in den Bereich der Sedimentation 
gerät, kann man sich bei der Datierung und regio- 
nalen Auswertung von Krustenbewegungen der 
klassischen geologischen Methoden bedienen, in 
erster Linie der Verfolgung von Diskordanzen, 
die durch den Ablauf: Faltung mit Heraushebung, 
Abtrag, Senkung und erneuten, ungleichförmig 
übergreifenden Absatz zustande kommen. Wenn 
aber die betreffende Scholle lange Zeit Festlands- 
und damit Denudationsgebiet bleibt, so müssen 
morphologische Methoden an die Stelle rein geo- 
logischer treten. Die vorwiegend von geographi- 
scher Seite ausgebildete Wissenschaft der Morpho- 
logie arbeitet gleichfalls historisch, nur beschäf- 
tigt sie sich statt mit der Chronologie der Sedi- 
mente und Lagerungsfolgen mit der zeitlichen 
Einstufung der Reliefs und Reliefgenerationen, 
um die heutigen Landschaftszüge in ihrem erd- 
geschichtlichen Werden zu verstehen. Analog wie 
die Geologie mit den Hohlformen der Sedi- 
mentationsbecken arbeitet, lassen sich natur- 
gemäß auch aus den Positivformen der Land- 
oberfläche tektonische Schlüsse ableiten. Ganz so 
sicher sind sie allerdings nicht, da die Abtragung 
immer wieder zerstörend eingreift, aber trotzdem 
sind Ergebnisse von einiger Wichtigkeit zu er- 
warten, bietet doch die Morphologie fast die 
einzige Möglichkeit, den Bewegungszustand kon- 
tinentaler Krustengebiete und damit letzten Endes 
die der Bewegung zugrunde liegende Spannungs- 
verteilung bis in die jüngste Zeit zu verfolgen. 


Die hier angedeuteten Probleme und die Mög- 
lichkeit, sie durch eine Kombination geologischer 
und morphologischer Arbeitsverfahren anzugreifen, 
möchte ich im folgenden, unter Beschränkung auf 
das allgemein und methodisch Wichtige, an dem 
Beispiel eines relativ kleinen, dafür aber gut 
definierten tektonischen Gebildes näher erläutern!, 
Der Leinetalgraben bei Göttingen ist die wichtigste 
nordnordöstlich verlaufende Senkungszone Mittel- 
deutschlands, in Erstreckung und Bewegungs- 
tendenz ein verkleinertes Abbild des Oberrheintal- 
grabens. Beide Gräben liegen in der gleichen 
„rheinisch‘ streichenden geotektonischen Zone, die 
Europa vom Rhönedelta bis Oslo durchquert (der 
Mittelmeer-Mjösenzone H. STILLEs) und die durch 
vorwiegend rheinische Dislokationen ausgezeichnet 
ist. Im Mesozoikum und älteren Tertiär tauchte 
Südhannover immer wieder für einige Zeit unter 
den Meeresspiegel, so daß man die Ende Jura 
einsetzenden orogenen Bewegungen an den Dis- 
kordanzen ablesen kann. Will man aber wissen, 
ob und wie sich das saxonische Bruchnetz in der 
sedimentarmen Zeit des jüngsten Tertiärs und 
Quartärs fortgebildet hat, welche Bewegungs- 
tendenzen schließlich heute noch wirksam sind, so 
können nur morphologische Methoden weiterhelfen. 

Die Kontinentalgeschichte des Leinegraben- 
gebiets beginnt mit dem endgültigen Rückzug des 
Meeres am Ende des Alttertiärs. Die mit der 
Heraushebung verbundenen Schollenverstellungen 

1 Ausführliche Darstellung in den Abh. d. Preuß. 
Geolog. Landesanst. N. F. H. 139, 1932. 
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scheinen damals ein ziemlich lebhaftes Relief ge- 
schaffen zu haben, aber bereits zu Anfang des 
Jungtertiärs, im älteren Miozän, war es im wesent- 
lichen durch die Denudation wieder beseitigt, und 
es bildete sich eine weite Flachlandschaft, die 
altmiozäne Verebnung, heraus. Diese Abtrags- 
fläche wurde im jüngeren Untermiozän von hellen 
Quarzsanden flächenhaft überdeckt, augenschein- 
lich fluviatilen Aufschüttungen, die ihr Material 
von den tiefgründig verwitterten paläozoischen 
Hochgebieten des Harzes und Rheinischen Schiefer- 
gebirges bezogen. In den Sanden entstanden bald 
nach der Sedimentation konkretionäre knollige 
und bankige Verkieselungen, die sog. Braunkohlen- 
quarzite oder Knollensteine, die man wohl als 
Ausscheidungen an einem alten Grundwasser- 
spiegel ansehen darf. Die altmiozäne Fläche mit 


Fig. 1. 4 schematische Schnitte zur morphologischen 
Entwicklungsgeschichte Südhannovers. a) Zustand 
Ende Miozän. Quarzitführende Miozänsande auf alt- 
miozäner Verebnung; deckenförmiger Basalterguß. 
b) Heutiger Zustand, im Falle die Hauptverebnung die 
wiederaufgedeckte altmiozäne Fläche wäre. c) Wirk- 
licher heutiger Zustand. Quarzitbestreuung in flachen 
Wannen. d) Zustand zur Zeit der pliozänen Verebnung, 
aus c) rekonstruiert 


ihrer Decke quarzitführender Sande ist für die 
ferneren Betrachtungen von großer Wichtigkeit, 
liefert sie doch ein Bezugsniveau, das sich über den 
mannigfach gestörten Untergrund glatt hinweg- 
legt und damit gestattet, ältere, vormiozäne 
Schollenbewegungen von Dislokationen jüngeren 
Datums zu unterscheiden (Fig. 1a). Leider scheint 
der Wert dieses Leithorizonts dadurch illusorisch, 
daß anstehendes Untermiozän nur im Schutz der 
obermiozänen Basaltdecken und in einzelnen 
Grabenversenkungen erhalten geblieben ist. Aber 
wenn auch die lockeren Sande relativ leicht fort- 
gespült wurden, die Quarzitknollen sind wider- 
standsfähiger, sie bleiben lange liegen und sind 
zuweilen noch zu finden, wenn die Abtragung 
schon einige Zehner Meter Gesteins gewissermaßen 
unter ihren Füßen fortgezogen hat. Knollenstein- 
bestreuungen zeigen uns somit die Gebiete an, wo 
das Miozän erst vor kurzem ausgeräumt wurde 
und wo die Miozänbasis fast unversehrt erhalten 


wissenschaften 


ıst, mit anderen Worten, Quarzite kennzeichnen 
die Stellen, wo die heutige Erdoberfläche mit der 
wieder aufgedeckten altmiozänen Verebnung noch 
so gut wie zusammenfällt. 

Wo finden sich nun die Knollensteine? Man 
könnte meinen, daß die weitgedehnten, hoch- 
gelegenen Verebnungen im Umkreis des Leinetals 
(Hainberg, oberes Eichsfeld bis nach Thüringen 
hinein, Bramwald, Solling usw.) wiederfreigelegte 
Reste der altmiozänen Fläche darstellen. Die 
Kartierung erweist aber, daß die Quarzite nicht 
auf diesen Flachreliefs liegen (Fig. ıb), sondern 
mit Vorliebe in sanften Wannen und Depressionen, 
die wir gemäß obigen Überlegungen als tektonische 
Senkungszonen von mulden- bis grabenartigem 
Charakter ansehen müssen, aus denen das lockere 
Miozänmaterial bis auf einige Restblöcke aus- 
gespült ist (Fig. 1c). Damit ist dreierlei gewonnen: 
Einmal bedeutet die Existenz der Streufelder eine 
erhebliche Ausdehnungsmöglichkeit für die alt- 
miozäne Bezugsfläche, zweitens erhält ihre Ab- 
grenzung einen bestimmten tektonischen Sinn, in- 
dem sie alte Synklinalzonen festzulegen gestattet, 
drittens gelingt es auf diesem Wege, auch das 
Alter der hochgelegenen Ebenheiten zu ermitteln, 
die sowohl über das Miozän wie über das mesozo- 
ische Fundament hinweggriffen, mithin in nach- 
untermiozäner Zeit entstanden sein müssen 
(Fig. ıd). Gewisse Kriterien gestatten eine noch 
genauere Eingrenzung: die Fläche ist jünger als 
die obermiozänen Basalte, älter als Diluvium, es 
handelt sich somit um eine pliozäne Verebnung, 
die als zweites Bezugssystem dazu dienen kann, 
vor- und nachpliozäne Bodenbewegungen aus- 
einanderzuhalten. Nehmen wir noch die durch die 
Fernwirkung des diluvialen Inlandeises bedingte 
Folge der Leineterrassen sowie die Vermoorungen 
alluvialen Datums hinzu, so haben wir die wichtig- 
sten Daten der Zeitskala beisammen, auf Grund 
deren man an eine historische Analyse der jungen 
Bewegungen im Leinegrabengebiet gehen kann. 
Zuerst seien die Tatsachen dargelegt. 

Der Ablauf vormiozäner Dislokationsphasen 
soll uns hier nicht näher interessieren. Sicher be- 
saß, wie die Betrachtung der Miozänbasisfläche 
lehrt, der Boden Südhannovers bereits zu Beginn 
des Miozäns eine verwickelte tektonische Struk- 
tur, vor allem lag der Leinegraben schon damals 
in den Hauptzügen als 5 km breite, rheinisch 
streichende Grabenzone mit Keuper-Liasfüllung 
zwischen den aus Muschelkalk und Buntsandstein 
bestehenden Randschollen fertig vor. 

Art und Ausmaß der orogenen Ereignisse um 
die Wende Miozän/Pliozän lassen sich aus der 
gegenseitigen Lage von altmiozäner und plio- 
zäner Fläche ablesen. Da die altmiozäne Ver- 
ebnung vor Ausbildung der pliozänen deformiert 
wurde, so verschneiden sich beide Flächen mit- 
einander; in den quarzitfreien Arealen liegt die 
pliozäne Landoberfläche beträchtlich tiefer als 
die miozäne, in den Streugebieten ist umgekehrt 
die altmiozäne Ebenheit unterhalb der pliozänen 
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erhalten. Neben diesen nur noch morphologisch 


und durch Restblöcke nachweisbaren, vorwiegend 
nordwestlich (herzynisch) gerichteten Senkungs- 
zonen gibt es auch noch mit anstehendem Tertiär 
erfüllte, meist rheinisch verlaufende grabenförmige 
Einbrüche. Beide vereint ergeben das tektonische 
Gesamtbild einer Vergitterung von rheinischen 
Zerrspalten mit einer seichten herzynischen 
Querfaltung, deren Hauptschauplatz das West- 
ufer der Leine war. Eins ist dabei bemerkenswert: 


Whee, 


4» 


Fig. 2. 


im eigentlichen Leinegraben ist kein Miozän, 
weder anstehend, noch in Resten erhalten, augen- 
scheinlich ist er damals nicht erneut nachgebrochen. 

Geht man von den westlichen Randhöhen des 
Grabens gegen die Leine zu, so trifft man am Ufer 
der breiten Talsenke eigentlich keine deutliche 
Grenze, längs der sich die junge vom Fluß aus- 
gehende Erosion mit der pliozänen Altlandschaft 
verschneidet. Ohne Änderung des morphologischen 
Charakters neigt sich die Verebnung erst ein wenig, 
dann stärker, und sinkt in breiten Riedelflächen 
zur Leine hinab, wobei sie in spitzem Winkel 
mehrere Triashorizonte übergreift. Im Talbecken 
selbst, also im geologischen Graben, gewahrt man 
wiederum Spuren einer Verebnung, hier allerdings 
vielfach nur in Resten, in einer Gipfelflur von 
Härtlingsbergen erhalten, ohne Zweifel die Fort- 
setzung der auf der Höhe festgestellten Ebenheit. 
Am östlichen Grabenrand schwingt sich schließ- 
lich die Fläche vermittels einer ähnlichen ,,schiefen 


Subrezente Senkungsfelder 


Diluviale Terrassenkippungen 


Höhenlinien der heutigen Lage der 


Hauptrandstörung des Leinegrabens 
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Ebene“ um 100—200 m empor, um allmählich 
in die Horizontale umzubiegen. In Fig. 2 sind 
alle derartigen Beobachtungen zu einem karten- 
mäßigen Bilde der heutigen Höhenlage der plio- 
zänen Verebnung vereinigt. Es kann kein Zweifel 
herrschen, daß die pliozäne Landschaft im Be- 
reich des Leinegrabens durch flexurartige Ab- 
biegungen, gelegentlich auch durch junge Ver- 
werfungen deformiert und um 100— 200 m tiefer- 
gelegt wurde. Die Bewegungen fanden um die 
Alter der 
tektonischen Vorgänge: 
altalluvial bis jungdiluvial. 


altdiluvial. 


Junge Verwerfungen (Bruchstufen) 


Wende 
Pliozän/Diluvium 
Pliozänfläche 


Pliozäne Verebnung 


Quarzitbestreute Depressionen (aus- 


Wende 


geräumte Senkungsfelder) 
Miozän/Pliozän 


Grabenbrüche mit Miozänfüllung 


Altmiozäne Verebnung — — 


alttertiär bis 
jungmesozoisch, 


Jungmiozäne Basalte 


Morphologisch-tektonisches Übersichtskärtchen des Leinegebiets um Göttingen (zugleich Zeittafel der 
wichtigsten Ereignisse). 


Maßstab ı : 600000. 


Wende Pliozän/Diluvium statt, denn die Diluvial- 
terrassen laufen im wesentlichen ungestört durch 
und sind nur von schwachen Nachläufern betroffen. 

Die jüngsten Störungen schließlich spielten sich 
in der Hauptsache im älteren Diluvium ab und 
reichten in ihren letzten Ausklängen bis ins Altal- 
luvium, also fast bis an die heutige Zeit. Alle diese 
Schollenverschiebungen, die sich bezeichnender- 
weise an den östlichen Randsprung des Grabens 
halten, ergreifen zwar nur kleinere Gebiete, können 
aber doch 100 m und mehr in der Vertikalen er- 
reichen. Es handelt sich um gekippte Hoch- 
terrassenschotter nahe der Rhumemündung, sowie 
um einige von See und Moor erfüllte, in sehr 
jugendlicher Senkung befindliche Depressionen bei 
Northeim, die an sich schon lange bekannt sind, 
aber erst jetzt im größeren Zusammenhang eigent- 
liche Bedeutung gewinnen. 

Welche Schlüsse lassen sich nun aus diesen 
Feststellungen ziehen, wie bildete sich der alt- 
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angelegte Leinegraben durch junge Schollen- 
bewegungen weiter, welcher Kräfteplan liegt der 
Fortentwicklung zugrunde und in welchem Tempo 
vollzog diese sich? In der ersten tektonischen 
Phase an der Grenze Miozän/Pliozän entstand 
eine Vergitterung rheinischer und herzynischer 
Linien, wobei erstere vorwiegend Muldenbau auf- 
weisen, letztere zumeist als Gräben und Spalten- 
füllungen ausgebildet sind. In der zweiten Phase, 
Ende des Tertiärs, kam es zum posthumen Nach- 
sinken und Nachbrechen der gesamten Leine- 
grabenscholle. Von der Werra-Leine-Wasserscheide 
bei Eichenberg nimmt bis Göttingen der ,,Sen- 
kungsbetrag‘‘, richtiger die Differenz in der Höhen- 
lage der pliozänen Fläche zwischen Rand und 
Graben von too auf 200m zu und dann nach 
Norden wieder ab, augenscheinlich das Ergebnis 
der Interferenz einer Abwärtsbewegung im Graben- 
raum mit einer herzynischen Querfaltung, nämlich 
zwei positiven Achsen im Süden und Norden und 
einer zwischenliegenden Einbiegungszone, ver- 


Fig. 3. Ablenkung eines Flusses in einen in junger Zeit 

nachsinkenden Graben hinein. Vergleich zwischen dem 

Verhalten des Rhein-Rhönesystems zum Oberrheintal- 

graben und des Werra-Leinesystems zum Leinetal 
graben. 


Die Natur- 
wissenschaften 


gleichbar der Gliederung Schwarzwald-Vogesen, 
Kraichgau-Zaberner Senke, Odenwald-Haardt 
längs des Oberrheintalgrabens. Im Diluvium und 
noch jüngerer Zeit kommt es schließlich zu ge- 
wissen lokalen Nachsenkungen, die sich zwanglos 
in den Rahmen der Fortbildung des Leinegrabens 
einfügen. 

Die junge Tektonik folgt somit sowohl der 
rheinischen wie der herzynischen Richtung, wobei 
erstere vorwiegend Zerrungs-, letztere Pressungs- 
beanspruchungen aufzunehmen hatte, d. h. sie 
waren im selben Sinne wie im Alttertiär und 
jüngeren Mesozoikum wirksam. Dabei ist aller- 
dings eine gewisse zeitliche Änderung nicht zu 
verkennen in dem Sinne, daß die anfangs vor- 
herrschende herzynische Komponente von Phase 
zu Phase mehr zurücktritt; ins Diluvium reichen 
nur noch einige rheinische Zerrungsbrüche. Am 
einfachsten läßt sich das ganze Bewegungsbild 
auf eine durch Unterströmungen genährte, in 
rheinischer Richtung verlaufende Horizontal- 
scherung und Schollentrift im Sinne von CLoos 
und v. BuBnorr zurückführen, wobei das Ver- 
hältnis zwischen ost-westlicher Dehnung und 
querem Zusammenschub gewissen zeitlichen 
Schwankungen unterlag. 

Eins ist allerdings bei Anwendung dieser 
Hypothese zu beachten: Wenn auch das Magma 
in der Tiefe ständig strömen mag, so wird doch 
die Oberhaut nur diskontinuierlich in Reibungs- 
kupplung mitgenommen, denn die an der Erd- 
oberfläche spürbaren Krustenbewegungen erfolg- 
ten ruckweise, und zwar in Zeiten, die auch aus 
anderen Teilen der Erde als gebirgsbildend be- 
kannt sind. An der Episodizität der orogenen Er- 
scheinungen ist daher nicht zu zweifeln, ja gerade 
bei einer Betrachtung vom morphologischen Stand- 
punkt aus tritt der cyclische Wechsel zwischen 
Verebnung und Reliefbelebung, Ruhe und Bewegung 
besonders deutlich her- 
vor. Immerhin darf man 
sich das Tempo der 
Schollenverschiebungen 


Fig. 4. 
Grabengebiet nach einer gewissen Dehnung und 


selbst in einer orogenen 
Phase nicht allzu rasch 
vorstellen. Unser Gebiet 
liefert einige Anhalts- 


Fortbildung eines experimentell in Ton erzeugten Zerrgrabens. a) Das 
Senkung eingeebnet. b) 
biegung der Einebnungsfläche bei erneuter posthumer Zerrung und Abwärtsbewegung. 


punkte dafür, die zu- 
gleich eine Beziehung zu 
dem größeren Beispiel 
des  Oberrheingrabens 
herstellen. In früh dilu- 
vialer oder jüngstplio- 
zäner Zeit bestand für 
eine kurze Spanne eine 
durch Schotterfunde er- 
wiesene Urwerra - Ur- 
leineverbindung über 
die Paßwasserscheide 
bei Eichenberg hinweg 
(Fig. 3). Es liegt nahe, 
die Verlegung der Werra 


Ver- 
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mit dem etwa gleichzeitigen Nachsinken des 


Leinegrabens in ursächliche Beziehung zu brin- 
gen. Das darf man um so mehr, als die Ab- 
lenkung des ehemals über die Sundgauschotter 
hinweg in das Doubs-Rhönesystem fließenden 
Hochrheins in das Oberrheintal ein ganz analoges 
Beispiel bietet, bei dem gleichfalls ein Fluß in 
einen in junger Abwärtsbewegung befindlichen 
Graben hineingezogen wird (Fig. 3). Der Unter- 
schied ist nur der, daß die rund 1000-m-Senkung 
im Oberrheingraben den Rhein endgültig in seinem 
neuen Lauf festhielt, die 100— 200-m-Senkung 
im Leinegraben die Werra nur vorübergehend 
binden konnte, Mandarf py 
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Randspriinge verschieden steil, in beiden Fallen 
wird die Verebnungsflache durch die posthume 
Tektonik zu einem Flexurgraben deformiert, hier 
wie dort spiegelt sich das Einfallen der Haupt- 
verwerfungen in der Neigung der randlichen Ver- 
biegungszonen wider. Und wenn bei anderen der- 
artigen Versuchen auch noch die Denudations- 
fläche durch von untenher durchgreifende größere 
Störungen zerschnitten wird, so geschieht es stets 
auf der Seite, wo die Verwerfungen und die Ver- 
biegungen von vornherein steiler lagen, auch das 
in Übereinstimmung mit dem Befund am Ostrand 
des Leinegrabens. Die Übereinstimmung ist so 

0 


aus diesen analogen Fällen 
den Schluß ziehen, daBdie ® 


Deformationsgeschwin- 
digkeit der Kruste, wenig- 


stens im Schollengebirgs- 


lande, sich während einer 

orogenenPhaseetwainder 

Größenordnung des Tie- De 66 


größerer Flüsse hält. 
Die oben dargelegten 
Befunde und Folgerun- 
gen lassen sich noch ex- 
perimentell durch Ton- 
versuche nach H. CLoos 
(vgl. Naturwiss.18, 741) er- 
harten, die sich möglichst 
eng an den Ablauf der Ereignisse im Leinegebiet an- 
schlieBen!. In einem Tonblock wird durch Zerrung 
ein Graben erzeugt, der sich wie üblich asymme- 
trisch ausformt (vormiozäne Anlage), sodann oben 
glattabgeschnitten (pliozäneVerebnung, vgl. Fig.4a) 
und schließlich durch erneuten Zug weiter de- 
formiert (Fig. 4b). Dabei entsteht eine Bildfolge, 
die bis in die Einzelheiten den jüngsten Ent- 
wicklungsstadien des Leinegrabens gleicht (Fig. 5). 
In der Natur und dem Experiment liegen die 


Fig. 5. 


1 Ohne damit die Frage entscheiden zu wollen, ob 
man derartige Experimente als sehr weitgehende Ver- 
anschaulichungen tektonischer Vorgänge oder als echte 
Modellversuche ansehen darf. 


Die Fig.4 entsprechenden Stadien der morphologisch-tektonischen Entwick- 
lung des Leinegrabens. a) Profil durch das Leinegebiet bei Göttingen zur Zeit der 
pliozänen Verebnung. Eingetragen die Hauptrandstörungen und die Schichtgrenze 
Buntsandstein/Muschelkalk. b) Ausmaß der Senkung an der Wende Pliozän/Dilu- 
vium. c) Heutiges Profil nach H. STILLe, nicht überhöht (a und b 21/,fach über- 
höht). Längenmaßstab ı : 250000. 


weitgehend, daß man sagen darf, die Verbiegungen 
der pliozänen Landschaft sind der oberflächliche 
Ausdruck für die junge Fortbildung des Leine- 
grabens in der Tiefe. Bedenken wir schließlich, daß 
die diluvialen und alluvialen Schollenverstellungen, 
wenn auch geringfügige und lokale, so doch 
konsequente Fortsetzungen dieses Planes dar- 
stellen, so darf man wohl den Schluß ziehen, daß 
die Tektonik auch noch in jüngster Zeit in den 
altgeprägten Bahnen posthum weiterläuft. Zwar 
sind die Bewegungen heute unmerklich oder doch 
sehr verschwächt, die Kräfteverteilung und Be- 
anspruchung in der Erdrinde aber ist seit Ausgang 
des Mesozoikums bis heute im Gebiet des Leine- 
grabens wesentlich die gleiche geblieben. 


Klangspektren von Musikinstrumenten!. 


Durch Verwendung elektrischer Methoden zur 
Klanganalyse ist es möglich geworden, sehr reich- 
haltiges, quantitativ auswertbares Erfahrungsmaterial 
über die physikalischen Eigenschaften der Klänge zu- 
sammenzutragen. Die automatischen elektrischen Me- 
thoden gestatten es, in außerordentlich kurzer Zeit, 
günstigenfalls in weniger als ı Minute, die gesamte 
Teiltonverteilung eines Klanges bis hinauf zu den höch- 
sten Komponenten photographisch aufzuzeichnen. Wie 
gering dieser Zeitbedarf ist, ergibt sich daraus, daß 


! Referat über ERwin MEYER und GERHARD BUCH- 
MANN, Die Klangspektren der Musikinstrumente. 
Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 
1931, XXXII. 


für eine rechnerische Fourier-Analyse (bis etwa zum 
10. Partialton) unter Benutzung von Tabellen und von 
einer Rechenmaschine etwa ein halber Tag benötigt 
wird, die Analyse mit einem mechanischen Analysator 
(bis etwa zum 25. Partialton) benötigt einige Stunden. 

Bei den automatischen elektrischen Methoden zur 
KXlanganalyse wird der zu untersuchende Schallvorgang 
von einem Mikrophon aufgenommen, das Mikrophon 
liegt an einem (mit Gleichrichtrohr ausgestatteten) 
Verstärker; hinter dem Verstärker ist ein Siebglied 
eingeschaltet, welches nur die tiefsten Frequenzen 
bis etwa 20 Hertz zu einem Registriergalvanometer 
hindurchläßt. Am Verstärker greift außer der vom 
Schallvorgang gesteuerten Spannung noch eine sinus- 
förmige, von einem Schwebungstonsender erzeugte 
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Spannung an, die Frequenz des Schwebungstonsenders 
kann kontinuierlich über den ganzen Hörbereich ver- 
ändert werden. Läßt man den ‚Suchton‘‘ des Schwe- 
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Mikrophon fällt, so zeigt das Registriergalvanometer 
stets dann etwas an, wenn der Suchton eine Kompo- 
nente des Klanges überstreicht; der durch den qua- 
dratischen Gleichrichter erzeugte Differenzton 
zwischen der betreffenden Klangkomponente und 


_Plöge! 
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dem Suchton kann dann das Siebglied durch- 
laufen. Es läßt sich zeigen, daß der Ausschlag 
des Registriergalvanometers proportional der 
Stärke derjenigen Schallkomponente ist, über 
welche der Suchton jeweils hinwegläuft. Beson- 
ders vorteilhaft sind die automatischen Verfahren 


auch deswegen, weil ihre Anwendung nicht nur 
auf periodische Vorgänge beschränkt ist, sondern 


(1024 He} 


weil es (unter Zuhilfenahme bestimmter Kunst- 


c* [512 Ha} 


griffe) auch möglich ist, Klanggemische und Ge- 
rausche mit beliebiger Verteilung der Komponen- 


i 


ten zu untersuchen; man gewinnt also mit den 
automatischen Verfahren die gesamten Spektren 


ec’ [256 Hz}- 


der Schallvorgänge. 
E. Meyer u. G. BuCHMANN führten im Hein- 


rich Hertz-Institut mit einer derartigen Methode 


[728 he} 


eine eingehende Untersuchung der Klänge prak- 
tisch aller Musikinstrumente durch, über die 


wesentlichsten Ergebnisse der Arbeit sei im fol- 
genden kurz referiert. 


t ith —C (64 Ha} 


Saiteninstrumente. 


mi 


An sämtlichen Klavierklängen wurde beobach- 


Geschlagene 


3000 
Flügelaufnahmen. 


Flügel C (64 Hz) 


1000 
Fig. 


I. 


tet, daß im Spektrum dieser Klänge neben einer 
Reihe von harmonisch verteilten Linien auch ein 
kontinuierlicher Anteil auftritt, und zwar rührt 
dieser Anteil in den tieferen Tonlagen im wesentlichen 
vom Anschlagen der Saiten selbst, in den höheren Lagen 
(oberhalb etwa c?) von Schwingungen des Hammers her 
(Fig. ı). Die Stärke des Anschlages ändert (Fig. 2) die 
Klangverteilung sehr erheblich, und zwar nimmt mit 
wachsender Anschlagstärke die Zahl der Obertöne zu. 
Für die historische Entwicklungder Klaviere interessant 
ist eine Zusammenstellung der Klangspektren eines Cla- 
vichords (Bauzeit um 1700), eines Cembalo (1618), eines 
Hammerklaviers aus der Beethovenschen Zeit und 
eines modernen Flügels, augenfällig ist die weit größere 


Hz 


- Anzahl von Öbertönen bei den alten Instrumenten 
2468 WDUNKBBMDBAHHBB NH (Fig. 3). Bei den neuerdings gebauten elektrischen 
0 500 7000 1500 Hz Klavieren (W. NERNST, O. VIERLING) wird die Saiten- 
Fig. 2. Flügelspektrum in Abhängigkeit von der schwingung elektromagnetisch abgenommen und über 
Anschlagstärke. einen Verstärker und Lautsprecher hörbar gemacht; 
die Klangfarbe hängt dabei wesentlich 
c (128 Hz) von dem Abstand des Abnahmemagneten 
Mr - nn = — — vom Saitenende ab; bei geeigneter Einstel- 
lung kann man beispielsweise die Ober- 
WE = = téne weitgehend unterdriicken. Fig. 4 zeigt 
1° 00 den Klang eines derartigen Klaviers bei 
F — = 5 Finstellung auf weiche Klangfarbe. 
FF — Hammer klavier— 2. Gezupfte Saiteninstrumente. 
we it H Auch bei den gezupften Saiteninstru- 
a == —— — Cembalo — menten findet sich ein ausgesprochenes 
- | F i f - E kontinuierliches Spektrum, welches aufden 
100 I fir = Anzupfvorgang selbst zurückgeht, in be- 
SE . = Zn —— sonders starkem Maß bei der Laute (Fig. 5) 
10 = wavichora und beim Banjo, weniger stark bei der 
HH H Konzertzither (Fig. 6) und bei der Harfe. 
24 6 f 30 3. Streichinstrumente. 
0 7000 2000 3000 “io Hz Die Untersuchungen der Baßgeige, 
Fig. 3. Spektrum älterer klavierartiger Instrumente. des Cello, der Bratsche und der Geige 
ergaben eine für sämtliche Streichinstru- 
bungssenders den ganzen Tonbereich durchlaufen, wäh- mente gemeinsame Eigenart. Der Grundton der 


rend gleichzeitig der zu untersuchende Schall auf das 


jeweilig tiefsten Klänge der betreffenden Instrumente 
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wird nur sehr schwach abgestrahlt. Von C. W. Hew- 
LETT wurde diese Tatsache zuerst an Geigenklängen 
beobachtet, von H. BAcKHAUS wurde sie erklärt: Die 
Geige schwingt in diesen tiefen Frequenzgebieten als 
Strahler verhältnismäßig hoher Ordnung, und ihr Strah- 
lungswiderstand ist noch sehr klein, da die Wellen- 
länge die Ausdehnung des Geigenkörpers wesentlich 
übertrifft. Die Ergebnisse der Messungen von E. MEYER 
und G. BuUCHMANN stehen mit dieser Erklärung in bestem 


Einklang, an sämtlichen Streichinstrumenten treten 
(198 Ha) cis? (548 Ha) 
N 
at mit Lautsprecher mit Lautsprecher 
mete 
direkt | — direkt — 
| 
a 500 000 Hz 0 1000 2000 3000 Hz 
Fig. 4. Elektrisches Klavier bei Einstellung auf weiche 
Klangfarbe. 
Laute 
100, 
(136 tte) 


Fig. 5. Spektrum der Laute. 
Konzert-Zither (Harfenzither) 
n = = 
7 100) = = 
0 ~ 188 Hz 
7 
0 2000 4000 6000 2000 Hz 10000 
Fig. 6. Spektrum der Konzertzither. 
Contrabaß 
700, 


2 Halauf verlängerter EsSaite — 


A063 Halaut der A-Soite — 


0 100 200 300 00 500 600 


Fig. 7. Spektrum des Kontrabaß. 


diejenigen Teiltöne, deren Wellenlänge erheblich größer 
ist als die Ausdehnung des Instrumentenkörpers, nur 
sehr wenig in Erscheinung. In den Spektren des 
Kontrabasses (Fig.7) ist für C! (32 Hertz) der Grund- 
ton unmeßbar klein, erst oberhalb A (53 Hertz) tritt 
der Grundton merklich in Erscheinung. Bei oberfläch- 
licher Betrachtung der Aufnahmen sollte man kaum 
annehmen, daß subjektiv dem betreffenden Klang als 
Tonhöhe diejenige des Grundtones zugeordnet werden 
könnte; man sieht anschaulich, welch große Unter- 
und subjektiver Beob- 


schiede zwischen objektiver 


' ! 
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achtung auftreten können. Die Erklärung hierfür ist 
das ausgesprochen nichtlineare Arbeiten des Gehör- 
organes, der objektiv fehlende Grundton kommt 
worauf wohl zuerst H. FLETCHER eingehend hinge- 
wiesen hat — als erster Differenzton der sämtlichen 
einander streng harmonisch folgenden höheren Partial- 
töne zustande. 

Bemerkt sei, daß die Geräuschanteile bei den Streich- 
instrumenten (wenn man von sehr hohen Komponenten 
im Geigenklang, welche durch den Bogenstrich bedingt 


sind, absieht) im allgemeinen schwach sind, ein kon- 
tinuierlicher Anteil im Spektrum der Streichinstru- 
mentenklänge tritt deutlich nur im Piccicatospiel 
hervor. 


4. Holzblasinstrumente. 


Die Untersuchung der Holzblasinstrumente ergab, 
daß bestimmte Instrumenttypen, und zwar die Fagotte 
und Oboen, verhältnismäßig deutliche Formantgebiete 
aufweisen, die in diesen Formantgebieten liegenden 
Partialtöne kommen, unabhängig von der Höhe des 
Grundtones, stets kräftig heraus. Als Beispiel sei auf 
die in Fig. 8 dargestellten Klangspektren der Oboe 
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Fig. 8. Spektrum der Oboe. 

verwiesen, die Formantgebiete liegen hier etwa bei 
1200 und 3000 Hertz. Sehr obertonreich ist der Klang 
des Fagotts, bei der Tonhöhe C! (32 Hertz) konnte 
noch der 48. Partialton aufgezeichnet werden. 


5. Blechblasinstrumente. 

Die Klangspektren der Trompete (Fig. 9) und des 
Waldhorns (Fig. 10) zeigen, welch außerordentlich ver- 
schiedene Klangzusammensetzungen je nach Bauart 
des Resonanzkörpers in der Klasse der Blechinstru- 
mente vorkommen. Die Trompete erzeugt sehr hohe 
Komponenten bis etwa 8000 Hertz; in der höchsten 


Jrompete 
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Fig. 9. Spektrum der Trompete. 
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Lage konnten die einzelnen Teiltöne nicht mehr sicher 
auseinandergehalten werden, die einzelnen Intensitäten 
sind daher in Fig. 9 in den hohen Gebieten nicht mehr 
getrennt eingetragen, sondern es ist nur die Einhüllende 
gezeichnet. Ganz im Gegenteil zum scharfen Klang- 
charakter der Trompete steht der weiche Klang- 
charakter des Waldhorns (Fig. 10). 


6. Schlaginstrumente. 

In den Spektren der Pauke, der Trommel und 
des Beckens ist der kontinuierliche Geräuschanteil 
sehr stark vertreten, klar voneinander getrennte Teil- 
töne sind bei diesen Instrumenten im allgemeinen nicht 
erkennbar (vgl. Fig. 11, große Trommel). Einen ganz 

Große Trommel 


0 #0 000 1200 
Fig. 11. Spektrum der groBen Trommel. 


anderen Typus zeigen die Spektren des Triangels (vgl. 
Fig. 12) und der Röhrenglocken, beide weisen scharf 


Triangel 


voneinander getrennte aber zueinander unharmonisch 
liegende Teiltöne auf. Bemerkt sei auch, daß der 
Triangel von sämtlichen Instrumenten die höchsten 
Teiltöne zeigt, bei 16000 Hertz liegen noch Kompo- 
nenten, deren Stärke 10% des stärksten Teiltones er- 
reicht. Beim Xylophon sind die einzelnen Teiltöne 


zwar noch deutlich voneinander getrennt, es liegt aber 
auch ein erheblicher geräuschmäßiger kontinuierlicher 
Anteil unter den harmonischen Komponenten. 

Aus der Fülle der in der Arbeit von E. MEYER und 
G. BUCHMANN zusammengestellten Untersuchungs- 
ergebnisse (in etwa 50 Figuren sind die Klangspektren 
der verschiedensten Typen reproduziert) konnten hier 
nur die wesentlichsten herausgegriffen werden, aber auch 
aus diesen dürfte sich bereits ergeben, welch ungemein 
anschauliches Bild von den Eigenarten der verschiede- 
nen Musikinstrumente die aufgezeichneten Klangspek- 
tren geben. Bemerkt muß aber werden, daß die Klang- 
spektren insofern noch kein ganz erschöpfendes Bild 
der Klangtypen ergeben, als in ihnen nur die Zahl 
und Stärke der Teiltöne mitgeteilt ist; ein weiteres 
Kriterium ist der Verlauf des Anklingens und Ab- 
klingens. Schon H. v. HELMHOLTz hat in seinen Ton- 
empfindungen auf die Bedeutung des Verlaufes der 
Ausgleichsvorgänge hingewiesen, C. Stumpr führte auf- 
schlußreiche Beobachtungen über die Zahl der Fehl- 
urteile durch, die in der Beurteilung eines Instrumenten- 
typs vorkommen, wenn dem Ohr nur der stationäre 
Klanganteil dargeboten wird, und neuerdings unter- 
suchte H. BackHaus diese Fragen eingehend durch 
oszillographische Aufzeichnungen der verschiedensten 
Klangtypen. E. MEYER und G. BUCHMANN teilen neue 
Beobachtungen auch zu diesen Fragen mit; so z.B. 
weisen sie auf die Tatsache hin, daß der Klavierton 
nach sehr raschem Einsetzen langsam abklingt, wäh- 
rend umgekehrt die Ziehharmonika nach langsamem 
Einsetzen jäh abbricht; dementsprechend erhält man 
bei einer Grammophonplatte mit Klavierdarbietungen 
bei Rückwärtslauf den Eindruck des Ziehharmonika- 
spiels. Weiterhin zeigten oszillographische Unter- 
suchungen, daß die einzelnen Teiltöne eines Klavier- 
klanges je nach ihrer Lage relativ zu Resonanzstellen 
des Klavieres sehr verschieden gedämpft sind, Klavier- 
klänge können also während des Abklingens ihre Klang- 


farbe stark ändern. F. TRENDELENBURG. 
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Der Mechanismus der Desaminierungen im Herzen 
und im Skelettmuskel. 

In Verfolgung früherer Beobachtungen über den Umsatz 
des Adenosins und seiner Phosphorsäureverbindungen im 
Herzen wurde gefunden, daß sich die Herzen verschiedener 
Tiere in bezug auf die Desaminierung dieser Stoffe verschie- 
den verhalten. Während im Brei aus Froschherzen (bei 40°) 
Adenvlsäure aus Muskeln, Adeninnukleotid aus Hefe- 
nukleinsäure, und Adenosin, in großem Überschuß zugesetzt, 
mit gleicher Geschwindigkeit desaminiert werden, bleibt die 
Desaminierung des Adeninnukleotids in Säugerherzen weit 
zurück: im Skelettmuskel bleibt sie bekanntlich ganz aus. 
In Sauropsidenherzen erfolgt die Desaminierung des Adeno- 
sins viel schneller als die seiner Phosphorsäureverbindungen, 
wobei im Schildkrötenherz, ähnlich wie im Froschherz, 
Adenylsaure und Adeninnukleotid gleich schnell desami- 
niert werden!. 

Dies deutete auf einen Mechanismus, in welchem die 
Phosphorsäureverbindungen auf dem Wege über das 
meinsame Nukleosid desaminiert würden, wobei die Ge- 
schwindigkeiten der Desaminierung durch die Geschwindigkeit 
der vorangegangenen Phosphorsäureabspaltung bestimmt 


1 J. K. Parsas und P. Osters, Biochem. Z. 248, 398 (1932). 


wird. Ein solcher Mechanismus der Desaminierung scheint 
von Emspex! angenommen zu werden. Versuche, die zur 
Prüfung dieser Vermutung angestellt worden sind, führten 
zu einem unerwarteten Ergebnis. Der Zusatz von Phos- 
phaten hemmt die Desaminierung des Adeninnukleotids 
durch Froschherzenbrei, dagegen steigert derselbe Zusatz 
bei gleichem pu die Desaminierungsgeschwindigkeit der 
Adenvlsäure ganz bedeutend, und dasselbe gilt für den 
Skelettmuskelbrei. 

Die entgegengesetzte Wirkung der Phosphate auf die Des- 
aminierung der beiden Nukleotide führt zum Schluß, daß 
die scheinbar gleiche Umsetzung dieser Stoffe auf verschie- 
denen Vorgängen beruht: daß beim Adeninnukleotid zuerst 
die Phosphorsäureabspaltung und dann die Desaminierung 
des Adenosins stattfindet, während die Muskeladenvlsäure 
erst nach Bindung an Phosphorsäure vermutlich nach 
Bildung von Adeninosintriphosphorsäure desaminiert 
wird. Für diese letzte Annahme spricht auch die Beob- 
achtung, daß Zusatz von Glykogen zu den Ansätzen die 
Geschwindigkeit der Desaminierungen zu steigern vermag, 
besonders bei nicht maximaler Aktivierung durch Phos- 
phate. Die Beobachtung, daß die Desaminierung der Adenvl- 


1 G. Emspen, XIV. Physiologischer Kongreß, Rom. 
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säure mit steigender Phosphatkonzentration beschleunigt 
wird, führt zur Vermutung, daß neben den zwei Desami- 
nasen im Muskelbrei, die für Adenosin und Adenylsäure 
spezifisch sind (G. Scuwmpt!), eine dritte, besonders wirksame 
enthalten ist, welche aus Adenosintriphosphorsäure Ammo- 
niak abspaltet. 

Eine Bestätigung dieser Vermutung ergab sich zunächst 
aus der Feststellung, daß unter den angewandten Versuchs- 
bedingungen derselbe Muskelbrei Adenosintriphosphorsäure 
schneller desaminiert als Adenylsäure. Bicarbonatauszüge 
aus Kaninchenmuskeln (nach G. Scuwipr), die Adenylsäure 
desaminieren, spalten Ammoniak aus Adenosintriphosphor- 
säure schwach ab oder gar nicht; und die Wirkung auf 
Adenylsäure ist durch Phosphate nicht aktivierbar. Dagegen 
erfolgt im Rückstand des Bicarbonatauszugs aus Skelett- 
muskeln, in welchem weder spontane Ammoniakbildung 


1 G. Scnmwr, Hoppe-Sevlers Z. 179. 243 (1928). 


Besprechungen. 15 


noch Desaminierung von zugesetzter Adenylsäure stattfindet, 
die Ammoniakabspaltung aus letzterer nach Zusatz) von 
Phosphaten mit ähnlicher Geschwindigkeit wie in frischem 
Muskelbrei. Das System, welches Adenylsäure in Gegenwart 
von Phosphaten desaminiert, verbleibt also größtenteils im 
Rückstand, die Scummrsche Adenylsäure-Desaminase ent- 
hält nur wenig davon, und daraus erklärt sich, warum Bar- 
RENSCHEEN und Fırz! im Muskelauszug keine Desaminierung 
ihrer Adenosintriphosphorsäurepräparate finden konnten. 

Die ausführliche Mitteilung erscheint in der Biochem. Z.; 
dann wird auch die Beziehung zu den Befunden anderer 
Autoren über die Desaminierungen im Muskelgewebe dis- 
kutiert werden. 

Lemberg, Medizinisch-Chemisches Institut der Universi- 
tät (Prof. Parnas), den 5. November 1932. 

P. OSTERN. 
1 Barrenscueen und Fırz, Biochem. Z. 250, 281 (1932). 
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Handbuch der Experimentalphysik. Herausgegeben von 
W. Wiıent und F. Harms. Bd. 20, 2. Teil: A. KONIG, 
Geometrische Optik. Leipzig: Akademische Verlags- 
gesellschaft 1929. IX, 572 S. 17X25 cm. Preis 
RM 46.80. 

Der Inhalt des Buches ist reichhaltiger als der Titel 
verspricht; es behandelt fast alle Aufgaben der op- 
tischen Technik. 

Die geometrische Optik, als die Grundlage der Kon- 
struktion optischer Instrumente, ist freilich der Unter- 
bau der Darstellung; diese benutzt jedoch auch aus- 
giebig die Ergebnisse der physikalischen Optik, wo dies 
die Beschreibung der Wirkungsweise der Geräte er- 
fordert, wie bei den Fragen des Auflösungsvermögens 
und der sekundären Abbildung; sie macht von den- 
jenigen Ergebnissen der physiologischen Optik Ge- 
brauch, die sich zum Verständnis der Instrumente 
mehr und mehr als notwendig erweisen ; sie geht keiner 
Untersuchung aus benachbarten Gebieten aus dem Wege, 
die für den praktischen Optiker von Bedeutung sind: 
Man findet z. B. beim Mikroskop das Komparator- 
prinzip für Längenmessungen, beim photographischen 
Objekt eine Darstellung der Schwärzungsgesetze der 
lichtempfindlichen Schichten, beim Kinematographen 
die physiologischen Grundlagen sowie die Elemente der 
mechanischen Konstruktion. 

Außer den von der optischen Technik erzeugten 
Geräten finden sich zahlreiche Versuchsanordnungen 
beschrieben, wie es der Tatsache entspricht, daß das 
Buch als Teil des Handbuches der experimentellen 
Optik erschienen ist. 

Anlage und Durchführung des Werkes sind vom 
Standpunkt des optischen Konstrukteurs bestimmt: da 
die von der optischen Technik behandelten oder ge- 
streiften Fragen eine fast lückenlose Darstellung ge- 
funden haben, mußte bei dem verhältnismäßig geringen 
Umfang die Darstellung knapp und präzise ausfallen. 

Die eigentliche geometrische Theorie der Abbildung 
nimmt dementsprechend nur ein Drittel des ganzen 
Buches ein. Sie muß nach Form und Inhalt als eine 
originelle Leistung angesehen werden. Im ganzen und 
im einzelnen weicht sie von dem üblichen Kanon der 
geometrischen Optik ab, insbesondere auch von der 
Form der Darstellung, die seit Czapsk1, „Theorie der 
optischen Instrumente nach ABBE‘, für viele und ge- 
rade für die dem Jenaer Kreise nahestehenden Autoren 
maßgebend gewesen ist. Diese Darstellung entwickelte 
zunächst die Grundgesetze der collinearen Abbildung 
als der einzigen Möglichkeit, einen Raum in einen 
anderen (oder auch ein Ebenen-Paar in ein anderes) 
durch Strahlen abzubilden; erst nachher untersucht 


sie, inwieweit diese Gesetze verwirklicht werden können. 
Der Verf. dagegen schließt sich den Einwänden an, 
die GULLSTRAND gegen diese Darstellungsform erhoben 
hat, in der der Grad der Vernachlässigungen, die bei 
der Verwirklichung der Collineation gemacht werden 
müssen, nicht deutlich genug in Erscheinung tritt. 
Überhaupt hat er sich bemüht, die großen mathe- 
matischen Untersuchungen GULLSTRANDS, die bisher 
mehr bewundert als gelesen und noch weniger ver- 
arbeitet worden sind, eingehender zu berücksichtigen. 
Im Anschluß an ihn geht er also nicht wie ABBE von 
dem Idealfall der vollzogenen Abbildung aus, um die 
Gesetze abzuleiten, sondern von dem allgemeinsten 
Fall der Verwirklichung, der Brechung und Spiegelung 
an einer sphäroidischen, torischen oder Zylinder- 
fläche. 

Im 1. Kapitel werden für das Flachenelement 
doppelter Krümmung die Younsschen Formeln ab- 
geleitet. Aus ihnen folgt die HELMHOLTZsche Gleichung 
für die Vergrößerung und dann die GULLSTRANDschen 
Grundgleichungen der Abbildung; ihre Geltung für be- 
liebig viele zusammenwirkende Flächen wird nach- 
gewiesen; diese Grundgleichungen werden dann auf 
die üblichen Formeln der Gaussschen Theorie zurück- 
geführt, und die Zusammensetzung mehrerer Abbildun- 
gen wird besprochen. Als wichtigste Sonderfälle wer- 
den Kugelflächen (Linsen) und Ebenen (Prismen) be- 
handelt. Neu ist die nun folgende Feststellung der mög- 
lichen Arten der verzeichnungsfreien Abbildung. 
Endlich wird noch auf die Linienabbildung nach 
GULLSTRAND eingegangen. 

Im 2. Kapitel werden die Durchrechnungsformeln 
außer für Strahlen innerhalb des Achsenschnittes auch 
für windschiefe Strahlen gegeben. 

Das 3. Kapitel behandelt die Bildfehler für eine 
Farbe. Es beginnt mit den allgemeinen Sätzen der 
Lichtstrahlung und ihren Folgerungen, also den Sätzen 
von FERMAT und Matus, der Existenz der charakte- 
ristischen Funktion, dem Sinus- und Kosinus-Satz. 
Als Beispiel wird die Brechung in verschiedenen 
Ebenen behandelt und hieran das Wesen der einzelnen 
Bildfehler erläutert. (Sphärische Abweichung in der 
Achse, Verzeichnung, Astigmatismus und Bildkrüm- 
mung, Koma.) Die nun folgende Darstellung der 
Seıperschen Theorie beginnt mit einer neuen Ab- 
leitung des Petzvatschen Satzes, aus der die eigentüm- 
liche Grundlage dieser merkwürdig einfachen Beziehung 
deutlich wird. Dann wird in einfachster Weise der 
Unterschied zwischen sagittaler und tangentialer Bild- 
krümmung gefunden. Hieraus lassen sich die übrigen 
Seıpeschen Bildfehler durch Differentation und Inte- 
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gration ableiten. Bei den nun folgenden Sonderfällen 
wird auch die Kardioidfläche behandelt. Die ganze 
neuartige Darstellung hat den Vorteil, daß schon in der 
Ableitung die differentiellen Zusammenhänge der Bild- 
fehler klar werden. 

Das 4. Kapitel gibt die flächentheoretische Behand- 
lung der Abbildungsfehler nach GULLSTRAND, seine Dar- 
stellung der Brenrflächen und Zerstreuungsfiguren ; 
die SEıpersche Theorie, insbesondere der PETzvatsche 
Satz, wird weiter verfolgt. 

Das 5. Kapitel gibt die Farbenabweichungen mittels 
der von dem Verf. eingeführten und ausgebauten 
Diffierenzenformeln, die einen Anhalt für die Größe 
der Vernachlässigungen geben, die bei den sonst üblichen 
Differentialformeln gemacht werden, die unendlich be- 
nachbarte Farben zugrunde legen. Wenn z. B. drei 
unendlich benachbarte Farben nur dann vereinigt 
werden können, wenn der Ding- oder Bildpunkt vir- 
tuell ist, gilt dies nicht mehr für 3 Farben mit end- 
lichem Unterschied der Wellenlänge. 

Das 6. Kapitel handelt von der Strahlenbegrenzung. 
Bei den allgemeinen Feststellungen wird hier von der 
üblichen, aber praktisch meist sehr schlecht erfüllten 
\nnahme einer vollkommenen Abbildung der Blenden 
kein Gebrauch gemacht. 

Der im 7. Kapitel behandelten Strahlungsvermitte- 
lung liegt der STRAUBELSche Satz zugrunde, für den 
eine einfache Ableitung gegeben wird. Es enthält auch 
die experimentelle Bestätigung des KIRcHHorFFschen 
Satzes durch SMOLUCHOWSKI und einige Versuche von 
ABBE. Für die Lichtverluste durch Spiegelung und 
\bsorption findet man graphische Darstellungen und 
Tabellen, insbesondere auch für die Absorption von 
Farbstoffen. Auch die Durchsichtigkeit der Luft ist 
eingehend behandelt. 

Das 8. Kapitel gibt die wesentlichen Formeln und 
die Literatur über die Abbildung als Beugungserschei- 
nung, wobei die Arbeiten von STREHL eingehend be- 
nutzt worden sind, und die Abbildung nicht rein kugel- 
förmiger, mit Aberration behafteter Wellen besonders 
behandelt wird. 

Das 9. Kapitel faßt diejenigen Sonderheiten zu- 
sammen, die sich durch das Zusammenwirken des Auges 
mit einem optischen Gerät ergeben Hier ist die dem 
Auge eigentümliche Art der Strahlenhegrenzung, seine 
Drehbarkeit, die Perspektive, die Vergrößerung, die 
Helligkeit und die Tiefenschärfe behandelt; sinngemäß 
folgt hier eine Darstellung der Kontrast-Theorie und 
ihrer Bedeutung für optische Messungen, an die sich 
die Untersuchung der Helligkeit kleiner Flächen an- 
schließt. 

Das 10. Kapitel behandelt Prismen und Spiegel, 
wobei schon sehr ausführlich auf die Anwendung ein- 
gegangen ist (z. B. bildumkehrende Spiegelprismen und 
besondere Anwendungen ebener Spiegel für Meßzwecke). 

Der folgende instrumentelle Teil behandelt in 
7 Kapiteln (11— 17): das photographische Objektiv, 
«len Scheinwerfer, die Makroprojektion, die Brille, das 
Fernrohr, Lupe und Mikroskop, Mikroprojektion und 
Mikrophotographie. Auf eine Darstellung der histori- 
schen Entwicklung ist verzichtet, dagegen auf eine 
sehr vollständige Quellenangabe Wert gelegt worden. 
Bei der Darstellung der Geräte findet sich auch die Be- 
handlung wissenschaftlicher oder technisch inter- 
essierender Gebiete, die mit ihrer Anwendung zusam- 
menhängen. So ist an das photographische Objekt ein 
Abschnitt über das Schwärzungsgesetz und das Auf- 
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lösungsvermögen der photographischen 
geschlossen, auch der Momentverschluß 
Prüfung wird besprochen. 

Bei der Makroprojektion ist auch die Projektion 
optischer Versuche behandelt; ein besonderer Ab- 
schnitt ist dem Kinematographen gewidmet, in dem 
auch der optische Ausgleich, Stereo- und Farben- 
kinematographie besprochen wird. 

Das Fernrohr hatte der Verf. bereits früher geson- 
dert in seinem Buche über Fernrohre und Entfernungs- 
messer sehr ausführlich behandelt. Die neue Dar- 
stellung ist natürlich wesentlich gedrängter, geht aber 
in manchen Punkten über die frühere hinaus; so findet 
man z. B. im Anschluß an das Auflösungsvermögen 
eine Darstellung des Stern-Interferometers nach 
MICHELSON. 

Lupe und Mikroskop folgen hinter dem Fernrohr, 
da die AppBeEsche Zerlegung des zusammengesetzten 
Mikroskops die Theorie des Fernrohrs voraussetzt. Im 
Anschlus an das Kapitel über Beugung werden hier 
die ABBEsche Theorie der sekundären Abbildung in 
ihren Ergebnissen fiir das mikroskopische Bild und be- 
sonders die diese Theorie erläuternden und stützenden 
Versuche dargestellt. Man findet wohl alle Sonder- 
konstruktionen des Mikroskops und seiner Neben- 
apparate; die Arten der Objektive; die Hilfsmittel zur 
Beleuchtung mit durchfallendem Lichte, auch mit 
spektral zerlegtem; die für auffallendes Licht (hierbei 
die Metallmikroskope) mit ihrer besonderen Mechanik; 
mineralogische Mikroskope; Vergleichsmikroskope; das 
Mikroskop als Hilfsmittel zur Messung (hierunter das 
ABBEsche Komparatorprinzip und seine neuerlichen 
Ergänzungen); Zeichenapparate; binokulare Mikro- 
skope; ein besonderer Paragraph behandelt die Dunkel- 
feldbeleuchtung, das Ultramikroskop und die Spiegel- 
kondensoren. 

Bei der Mikroprojektion und Mikrophotographie 
ist auch die Verbindung mit dem Kinematographen, 
die stereoskopische Aufnahme und die Verwendung 
von ultraviolettem Lichte beschrieben. 

Im 18. Kapitel ist die Messung der Bestimmungs- 
stücke optischer Geräte sehr eingehend entwickelt. An 
der Spitze steht die Bestimmung des Korrektions- 
zustandes, wobei die neuen Interferenzverfahren be- 
sonders berücksichtigt sind. Auf die „technische Kon- 
stante‘‘ als Maß für die Güte der Korrektion und ihre 
verschiedenen Definitionen wird eingegangen. Bei der 
Messung der Brennweite, deren verschiedene Abarten 
grundsätzlich erläutert werden, werden die ABBEschen 
Forderungen an solche Messungen und ihre Erfüllung 
durch die Methode der Konvergenzverhältnisse dar- 
gelegt. Den Schluß bilden Methoden zur Messung der 
Durchlässigkeit einiger optischer Geräte. 

Das 19. Kapitel gibt die dioptrischen Verfahren zur 
Bestimmung des Brechungsverhältnisses, ohne auf die 
Einzelheiten der hierzu nötigen Geräte einzugehen; 
das 20. eine grundsätzliche Erörterung der Photo- 
metrie und eine Darstellung der Photometer, auch der 
Beleuchtungsmesser und der Spektralphotometer. 

Für die Zwecke der praktischen, konstruierenden 
Optik erscheint dem Ref. das Buch inhaltsreicher als 
die anderen ihm bekannten Gesamtdarstellungen. Da 
es gleichzeitig wesentlich kürzer abgefaßt ist, ist es 
um so brauchbarer. Der Inhalt der einleitenden theo- 
retischen Kapitel dürfte als Grundlage und Muster zu- 
künftiger Behandlungen des Gebietes anzusprechen 
sein. O. EPPENSTEIN, Jena. 
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